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jj 要 :选取 典型 的 钢筋 混凝土 (RC) 深 梁 受 剪 试验 ,开发 并 运用 三 维 刚体 弹簧 元 法 (3D RBSM) 模 
拟 了 大 尺寸 截面 深 梁 的 受 剪 破坏 过 程 , 以 及 夭 筋 对 深 梁 抗 剪 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 ,3D RBSM 不 仅 
能 够 较 准 确 地 计算 RC 深 梁 的 开裂 荷载 \ 名义 抗 剪 强度 以 及 籍 筋 的 增强 作用 ,而 且 能 够 模拟 聚 缝 的 
开展 以 及 构件 的 破坏 。 相 比 于 有 限 元 法 ,3D RBSM 具有 以 下 优势 :大 幅度 提高 了 名 义 抗 前 强度 的 计 
算 精 度 ,实现 了 散布 裂缝 模拟 的 可 视 化 以 及 混凝土 裂缝 宽度 的 直观 、 定 量 评价 ;能 够 更 好 地 捕捉 峰 
值 荷 载 后 的 软化 行为 。 因 此 ,3D RBSM 为 大 尺寸 截面 深 梁 的 受 剪 破坏 模拟 、 明 晰 抗 剪 性 能 尺寸 效应 
机 理 和 完善 大 尺寸 RC 构件 设计 提供 了 有 效 研究 手段 。 
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Applicability of 3D RBSM on evaluation of size effect for 
RC deep beam loaded in shear 
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(1. Zhejiang Engineering Research Center of Intelligent Urban Infrastructure , Zhejiang University City College, 
310015 Hangzhou , China;2. School of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University ,214122 Wuxi , China) 


Abstract: This paper validates the ability of three dimensional rigid-body-spring-method (3D RBSM) to 
simulate the shear failure behaviors of large crossse-ctional RC deep beams with and without stirrups. The 
numerical results prove that 3D RBSM not only can accurately reproduce the diagonal cracking load , nor- 
malized shear strength and the reinforcing effect of stirrups but also can simulate the deformation process 
and shear failure mode for RC deep beam. Compared with finite element analysis ( FEA) ,3D RBSM has 
evident advantages ; significantly improve the accuracy of normalized shear strength calculation , visualize 
the dispersed distribution of crack and quantitatively estimate crack width ;has the capacity of reproducing 


the post-peak softening behavior. Therefore, it is concluded that 3D RBSM can be used to simulate the 
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shear performance of large crossse-ctional RC deep beam, clarify the mechanism of size effect for shear 


strength and improve the shear design for large size RC members. 


Key words:RC deep beam;3D RBSM ; normalized shear strength ; size effect 


b 85 TEL USE E (reinforced concrete, RC) 梁 柱 构件 
的 抗 剪 性 能 具有 明显 的 尺寸 效应 ,不 仅 其 横 截 面 名 
义 抗 剪 强 度 随 着 构件 横 截 面 高 度 的 增 大 而 逐渐 减 
小 ,而 且 受 前 破坏 形式 也 可 能 随 着 截面 尺寸 的 增 大 
而 改变 。 其 中 ,RC 深 梁 或 短 柱 抗 剪 性 能 的 尺寸 
效应 相 较 于 浅 梁 .长 梁 和 长 柱 更 为 显著 ““ V BAH 
剪 性 能 尺寸 效应 复杂 ,并 且 受 剪 跨 比 或 跨 高 比 的 影 
响 明 显 ,但 是 截至 目前 ,由 于 受到 加 载 设备 能 力 的 制 
约 , 横 截面 尺寸 大 于 500 mm 的 受 剪 试验 研究 比例 偏 
少 ””。 目 前 ,我 国美 国 以 及 欧洲 的 主流 设计 规范 对 
于 抗 剪 承载 力 计 算 或 抗 剪 设 计 主 要 基于 大 量 中 等 尺 
才 梁 构件 的 受 前 试验 数据 库 ,而 缺乏 尺寸 效应 产生 
的 影响 。 同 时 , YU 等 ”通过 试验 证 实 , 如 果 梁 高 从 
300 mm 增 至 1 000 mm ,按照 当前 规范 设计 的 无 莫 盘 
深 梁 的 受 剪 破坏 概率 将 从 10“ 增 至 10”。 这 严重 
超出 了 土木 结构 破坏 概率 的 容许 上 限 (10 一 ) ,大 大 
降低 了 结构 的 安全 可 靠 度 ,可见 深 深 的 抗 剪 设计 需 
要 引入 尺寸 效应 因素 。BAZANTL5 , CARPINTERI 
等 ”和 WEIBULL "分别 根据 断裂 力学 、 分 形 理论 
和 统计 学 方法 推导 了 尺寸 效应 律 , 但 是 ,这 些 公 式 局 
限于 混凝土 材料 层次 ,并 且 没 有 充分 考虑 前 跨 比 、 配 
箱 率 和 轴 压 比 等 重要 结构 参数 的 影响 ,无 法 直接 应 
用 于 抗 前 承载 力 设计 。 

近年 来 , 随 着 数值 模拟 技术 的 快速 发 展 ,有 限 元 
方法 逐渐 成 为 研究 RC 构件 受 力 破坏 机 理 的 有 效 工 
具 。 但 是 ,该 法 基于 连续 体力 学 ,对 于 模拟 混凝土 的 
实际 开裂 行为 和 峰值 荷载 后 的 软化 行为 存在 一 定 的 
局 限 性 。 因 此 ,有 国内 学 者 尝试 应 用 刚体 弹 敌 元 法 
来 模拟 混凝土 材料 和 一 般 尺 寸 构件 的 力学 性 
能 7, YAMAMOTO 等 ”在 二 维 模型 的 基础 上 
开发 了 三 维 刚 体 弹 得 元 法 (three dimensional rigid- 
body-spring-method ,以 下 简称 3D RBSM) ,并 成 功 模 
拟 混凝土 的 受 力 破坏 行为 ,解决 了 二 维 模 型 无 法 模 
拟 混凝土 三 轴 应 力 面 法 线 方 向 开裂 的 缺陷 “ ,与 实 
bs RC 构件 的 破坏 更 加 吻合 。 经 证 明 ,3D RBSM 可 
以 准确 有 效 地 模拟 中 等 尺寸 RC 深 梁 ( 梁 高 400 mm 
左右 ) 的 受 前 开裂 行为 和 峰值 荷载 后 的 破坏 过 程 ,并 
且 能 够 实现 裂 颖 的 散布 可 视 化 以 及 裂缝 宽度 的 定量 
评价 “”。 但 是 ,3D RBSM 模拟 大 尺寸 RC 深 梁 受 


前 破坏 的 适用 性 仍 缺 乏 系 统 证 明 。 

为 了 定量 评价 RC 深 梁 抗 前 性 能 的 尺寸 效应 ， 
研究 配 逢 率 等 参数 对 尺寸 效应 的 影响 规律 ,充实 尺 
才 效 应 研究 的 数据 库 ,本 人 研究 基于 Yamamoto 提出 的 
刚体 弹 得 元 的 理论 和 本 构 模 型 参数 ,建立 三 维 模型 ， 
模拟 了 无 配 莫 深 梁 的 抗 剪 性 能 尺寸 效应 以 及 和 范 筋 对 
大 尺寸 深 梁 受 剪 破坏 过 程 的 影响 ,验证 3D RBSM 定 
量 评价 深 梁 抗 剪 性 能 尺寸 效应 的 适用 性 。 


1 数值 模拟 方法 


日 本 学 者 Kawai 于 1978 年 首次 建立 二 维 离散 
元 法 ,并 模拟 了 深 板 模型 的 非 线性 动 荷载 啊 应 。 该 
模型 由 刚性 三 角形 单元 构成 ,每 个 单元 在 形 心 具有 
2 个 平移 和 1 个 转动 目 由 度 ,内力 通 过 相 邻 两 单元 
交界 边 中 点 设置 的 1 个 垂直 弹 先 和 1 PU I] SEE 
35... SAITO 和 HIKOSAKA ! , BOLANDER ": 和 
THOMURE'” 随后 提出 运用 泰 森 多 边 形 法 (Voronoi 
图 法 ) 进行 混凝土 单元 的 随机 划分 ,并 应 用 深 单 元 
( beam element ) 模拟 钢筋 ,采用 无 尺寸 的 连接 单元 
(linkage element) 承担 钢筋 和 混凝土 单元 间 的 受 力 
传递 。 该 模型 较 好 地 模拟 了 RC 长 染 和 桥墩 的 弯 剪 
破坏 过 程 。 泰 条 多 边 形 法 有 效 地 消除 了 混凝土 开裂 
行为 对 单元 规则 形状 划分 的 依赖 性 。NAGAI 等 
fll YAMAMOTO 等 二 六 将 二 维 刚体 弹簧 元 模型 拓展 
至 三 维 模型 (3D RBSM) ,明确 了 适用 于 该 模型 的 混 
SE TORUM AS BATA OS ZR ,并 且 证 明了 3D RBSM 能 够 
精准 地 模拟 混凝土 单 轴 受 拉 、 受 压 和 三 轴 受 压 等 向 
载 试验 过 程 。GEDIK 等 ”和 FU 等 ”随后 运用 
3D RBSM 模拟 分 析 了 RC 梁 柱 构件 的 弯 前 破坏 过 程 
并 分 析 了 破坏 机 理 。AVADH 等 .31 和 FAROOQ 
等 ”利用 3D RBSM 研究 了 混凝土 保护 层 厚 度 与 钢 
筋 约 束 对 黏 结 性 能 的 影响 。 本 研究 采用 3D RBSM 
模拟 了 不 同 截面 高 度 无 短 筋 RC 深 深 的 抗 剪 性 能 ， 
定量 评价 了 其 抗 剪 承载 力 的 尺寸 效应 ;此 外 ,模拟 了 
有 短 筋 大 尺 二 次 深 的 抗 剪 性 能 。 


混凝土 由 一 系列 刚性 多 面体 单元 构成 , 相 邻 多 
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面体 在 共有 面 上 设置 弹簧 系统 进行 内 力 传递 。 通 过 
弹簧 的 受 力 状态 可 以 把 握 刚 体 单元 间 的 相互 作用 。 
为 了 消除 单元 形状 划分 对 裂缝 开展 路 径 的 影响 ,如 
前 文 所 述 ,采用 Voronoi 图 法 随机 设置 混凝土 多 面体 
单元 (图 1)。 在 任意 刚体 单元 的 体 心 ,定义 有 3 个 


空间 平移 自由 度 和 3 个 回转 自由 度 。 对 于 任意 相 邻 qn 1 
单元 共有 面 ,通过 连结 该 面 形 心 和 各 角 顶 点 得 到 一 (a) 3D RBSM 模 型 (b) Voronoi 多 面体 
系列 三 角形 ;在 各 三 角形 形 心 设置 1 个 垂直 弹 复 和 2 图 1 3D RBSM 混凝土 模型 

个 切 问 弹 赞 ,组 成 弹 算 系统 。 该 弹 算 系统 可 以 在 不 Fig.1 Model for 3D RBSM concrete 


WEE E Pe REI TUE P, f] Ep [35 83 ABRIL SE 
表 1 弹簧 本 构 模 型 的 关键 控制 参数 


Tab. 1 Crucial parameters for constitutive models of springs 


EEM PIDE: 
弹性 模 量 受 拉 行为 相关 受 压 行 为 相关 弹性 断裂 基准 相关 软化 行为 相关 
E/ g^ gi/ A 模 量 c/ p Op/ 
£o Q1 Qe Bo Pass X K 


(N:mm ^?) (N:mm ?) (N-mm ?) (N:mm ?) n=G/E (Nemm?) (°) (N:mm 7) 


LAE* 0.80f* 0.56  J L 5f; -0.015 0.15 0.25 0.35 0.14f.* 37 f; -0.05 -0.025 -0.01 -0.3 


注 :““* ”表示 混凝土 材料 试验 测量 值 ;E* RR EEE AERE LT 表示 混凝土 单 轴 受 拉 强 度 ;G7 表示 混凝土 断裂 能 量 ;f 。* 表示 混凝土 单 


9,-0.250, 
&7075g,/oh 
£,75 0g./oh 


(c) UJ Ix] 9f 2€ 


€, EM tu 
OMARE S Jr ftp 707 


(d) 91) 9f Se Le (e) Mohr-Coulombifi Uil] 
图 2 垂直 \ 切 向 弹簧 本 构 关 系 模型 


Fig.2 Constitutive models for normal and shear springs 


本 研究 采用 了 Yamamoto SEMEF W E A AMY h "n 2g. (2a) 
HESS EA ZITAT 7093 Hit k LI Je E E Pt] ACC e 1 和 i E(1 +aa) 
R2 PIIR) o a | E(1-a4) (2b) 
图 2(a) Zy3tt ELHEEAZ DIDI RAUS , EP E 为 弹 ° 22, 
性 模 量 , o, 为 抗 拉 强度 , e, 为 断裂 能 。 曲 线 达 到 抗 bo =E (2c) 
拉 强 度 前 为 线 弹 性 ,之 后 根据 断裂 能 建立 软化 模型 。 MECEEN bo 
图 2 (b) WEA MEZERA, E HEN CIT) NM CL 
或 式 (2 ) 这 两 个 二 次 函数 分 段 组 成 ,其 中 ， O. .€o« b, z E( aE z AE ) (28) 
au 和 ao 为 定义 非 线性 函数 曲线 的 材料 模型 参数 。 $a T Ea 
age + bye (e > £4) py c tE - bia -oO (2f) 
T | 2 (1) 2 2 
aje +b +c (e «& £4) Y = Vy tyYa (3) 


qn 
E 
H 
= 
4i 
4i 
y 
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rp eub yy) eTOyu y) (4) 

剪 应 力 -应变 的 关系 模型 由 两 个 互相 垂直 的 切 

向 弹 自 的 受 力 合成 得 到 ,合成 前 应 变 由 式 (3 ) 计算 

得 到 ,其 中 , y 为 合成 前 应变 , y 和 ,为 两 个 方向 的 

应 变 分 量 。 合 成 前 应力 分 量 mr 和 rw 由 式 (4) 计 
得 到 。 

前 应 力 的 本 构 模 型 如 图 2(c) 和 式 (5) 所 示 , 其 
中 ， G-mb,y = T/C, k 为 切 问 弹 得 软化 行为 控 
制 参数 ,根据 图 2(d) 和 式 (6) 进 行 计算 。 其 中 , Bos 
Bus X 为 控制 软化 行为 的 参数 。 


EU 


- c (y < yo (5) 
max(7; + k(y — y,),0.17,) (y 2 y) 
k = BC (6a) 
B = min(Bo * x(a70,) Bmax) (6b) 
- pue (o > 一 ai) (7) 
c + otang (m -0o.,) 


合成 抗 剪 强度 r, 根据 摩尔 -库伦 破坏 准则 (图 
2e 和 式 7) 计 算得 到 , c 和 op 分 别 为 黏 聚 力 和 内 摩 所 
角 , o 为 使 合成 抗 剪 强度 增 大 的 压缩 应 力 极 限 值 。 


1.2 钢筋 模型 


钢筋 由 一 系列 常规 梁 单 元 组 成 (图 3a) 。 它 们 
可 以 布置 在 结构 内 的 任意 位 置 而 不 依赖 于 混凝土 单 
元 的 网 格 划分 。 每 根深 单元 具有 3 个 平移 和 3 个 转 
动 上 自由 度 ,并 且 通 过 零 尺 寸 的 连接 单元 与 混 族 土 单 
元 相连 进行 受 力 传递 。 本 人 研究 的 钢筋 应 力 -应 变 关 
系 曲 线 采用 双 直 线 模型 。 

裂 颖 的 产生 和 发 展 与 钢筋 .混凝土 间 的 黏 结 滑 
移 作 用 有 关 。 本 研究 中 的 钢筋 - 混 凝 土 黏 结 滑 移 模 
型 由 布置 于 连接 单元 上 并 且 与 钢筋 轴 癌 平行 的 弹 敌 
传递 。 黏 结 滑 移 模型 在 峰值 力 前 采用 SUGA 等 
提出 的 模型 ,在 峰值 力 后 则 采用 CEB-FIB ^^ 提出 的 
模型 (图 3b)。 
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(a) 钢 租 模型 
图 3 钢筋 模型 和 黏 结 力 - 滑 移 模型 
Fig.3 Rebar model and bond stress-slip relationship 


(b) 3525 7] HEP 


2 Amii RC 深 梁 的 尺寸 效应 模拟 和 


评价 


2.1 对 象 试验 


TAN 等 ”为 了 定量 评价 无 夭 筋 RC 深 梁 的 抗 剪 
强度 尺寸 效应 ,应 用 相同 配合 比 ,设计 制作 了 3 根 几 
何 形状 截面 高 度 成 比例 增 大 的 次 梁 , 并 进行 了 两 点 
对 称 加 载 。 梁 高 从 小 到 大 依次 为 500、1 000, 
1 400 mm, y f e SE BEES EG (a/d) 为 常数 1. 69 , 剪 
路 长 度 从 小 到 大 依次 设置 为 730 1 500,2 100 mm, 
鉴于 KANI 等 ” 通过 试验 证 实 梁 宽 对 名 义 抗 剪 强度 
的 影响 极 小 甚至 可 以 忽略 不 计 , 试 验 梁 的 宽度 被 定 
为 常数 140 mm 而 不 随 染 高 变化 。 轴 回 受 拉 钢 筋 的 
布置 情况 和 钢筋 直径 如 图 4 所 示 。 为 了 防止 梁 受 弯 
破坏 ,选用 两 种 直径 (B20 和 425) 的 热 轧 带 肋 钢 
筋 ,从 而 使 纵 回 受 拉 钢筋 配 筋 率 p 达到 2.6% 。 由 拉 
拔 试 验 测 得 的 平均 届 服 强度 分 别 为 632 MPa 和 
606 MPa。 在 加 载 点 和 文 座 区 域 ,加 配 钢 筋 笼 来 防止 
梁 过 早 发 生 局 部 受 压 破坏 。 

表 2 列 出 了 所 用 混凝土 的 立方 体 ( 试 块 尺寸 : 
150 mm x 150 mm ) 和 轴 心 ( 试 块 尺寸 :150 mm x 
300 mm) 抗 压强 度 实验 平均 值 f, 和 f。,。 所 有 试 块 的 
养护 条 件 均 相同 ,其 混凝土 配合 比 等 具体 信息 可 参 
考 文献 [5 ]。 


表 2 RC 深 梁 的 结构 参数 和 混凝土 强度 


Tab.2 Structural parameters of RC deep beams and concrete compressive strengths 


试 件 编号 梁 高 h/ 前 跨 长 度 a/ AREE — 纵 筋 配 筋 率 p/ ”养护 周期 ”立方 体 抗 压强 度 f.,/ 轴 心 抗 压强 度 f ./ 
mm mm mm d MPa MPa 
1-500 500 750 444 2.60 41 52.25 41.75 
2-1000 1 000 1 500 884 2.60 54 50.86 39.35 
3-1400 1 400 2 100 1 243 2.60 48 51.66 44. 07 


235.51. 59 


3-23 41.72 
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图 4 RC 深 梁 设计 图 


Fig.4 Design drawings of RC deep beams 


2.2. 数值 模拟 模型 


根据 前 文 介绍 的 数值 模拟 方法 ,本 研究 应 用 
Fortran 语言 编程 建立 了 3 根 试 验 梁 的 3D RBSM fi 
型 。 代 表 试 件 3-1400 的 模型 可 视 化 如 图 5 所 示 , 图 
中 刚性 混凝土 单元 的 总 数 为 28 399 个 。 根 据 
YAMAMOTO 等 总结 的 单元 尺寸 与 模拟 结果 的 相 

刚性 加 载 板 


刚性 支 座 
(a) Voronoi 单 元 划分 


刚性 支 座 


关 性 ,混凝土 平均 单元 尺寸 大 小 采用 允许 的 上 限 值 
30 mm , 梁 单 元 的 平均 长 度 与 混凝土 单元 平均 尺寸 保 
持 一 致 ,以 便 提高 计算 效率 。 与 试验 加 载 方式 相同 ， 
模拟 加 载 采 用 位 移 控制 法 , 位 移 增 量 设 定 为 
0.01 mm。 男 外 ,需要 指出 的 是 ,模型 中 的 相关 材料 
参数 均 基 于 YAMAMOTO “所 建立 的 弹 得 本 构 模 型 
控制 参数 以 及 试验 测 得 的 值 进 行 设置 。 


ER 
= 
ilr 
I 
m 
x 


ZRS 


agus 2020 
(b) 钢筋 模型 


图 5 3-1400 试 件 模型 
Fig.3 Model for specimen 3-1400 


2.3 ”数值 模拟 结果 和 尺寸 效应 评价 


本 人 研究 采用 名 义 喜 应 力 - 找 度 曲线 来 对 比分 析 
WORDUUEBB. 44589 7J r 的 定义 为 
T -P/(bd) (8) 
式 中 :P ONUSXIBBUBIDKSZ B 99 7] f8r 518 ; 0. NRT ; d 
为 染 的 截面 有 效 高 度 。 剪 应 力 峰 值 ru BB XDE 
剪 强度 。 
44 XB Jr 7] - pe BE OS AS HU wr Zi c TAN 等 应 用 
有 限 元 法 (FEA) 模 拟 的 结果 以 及 3D RBSM 模拟 的 
结 采 如 图 6 所 示 。 从 图 6 中 可 以 看 出 ,3D RBSM 能 
够 较 好 地 再 现 各 试 件 抗 剪 性 能 的 发 展 变 化 ,尤其 是 
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HARE P^ ^E Ja B] Hl RREME; 3D RBSM 曲线 与 
TAN 等 的 FEA rir £i E De VL UE (ELIT 2B BU HL res BERT 
一 致 性 ,但 是 3D RBSM 峰值 荷载 整体 上 更 接近 于 试 
验 名 义 抗 前 强度 ,并 且 相 比 于 应 用 连续 体力 学 的 有 
限 元 结果 ,离散 元 模型 能 够 更 好 地 模拟 峰值 人 往 载 后 
的 软化 下 降 行 为 ,曲线 显示 出 明显 的 丛 载 下 降 趋 势 。 

图 7 为 3D RBSM 仿真 和 试验 破坏 后 的 裂缝 变 
形 对 比 , 其 中 ,仿真 结 采 的 变形 放大 了 8 倍 。 与 试验 
现象 相似 , 试 件 1-500 由 于 剪 跨 腹 部 形成 的 混凝土 
压 杆 达 到 其 极限 承载 能 力 被 臂 裂 ,而 发 生 斜 压 破 坏 。 
随 春 染 高 的 增 大 , 试 件 2-1000 和 3-1400 则 由 于 加 载 
点 附近 的 主 斜 裂缝 顶端 的 混凝土 被 局 部 压 坏 而 发 生 
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前 压 破 坏 ( 和 矩形 方 框 区 域 为 破坏 区 域 )。 对 比 结 
表明 ,3D RBSM 获得 的 由 梁 高 变化 引起 的 受 剪 破坏 
形式 和 开裂 行为 的 变化 与 试验 现象 总 体 一 致 。 从 图 


5 


大 优势 。 


6 
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图 6 名 义勇 应 力 - 挠 度 关 系 曲线 


Normalized shear stress-displacement relationship 


Fig. 6 
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(b) 2-1000 


(c) 3-1400 


图 7 RC 深 梁 受 剪 破坏 开裂 变形 图 ( 左 :3D RBSM 仿真 ; 右 : 试 验 ”) 


X 


Fig. 7 Crack patterns when RC deep beams fail ( left;:3D RBSM simulation ; right ; experiment ^' ) 
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中 也 可 看 出 ,3D RBSM 对 于 裂缝 变形 的 模拟 具有 很 


图 8 展示 了 不 同 高 度 深 梁 的 名 义 开 裂 傈 载 re 
(JF 28 88 73. VA/bd) FA X DU 9 SR SE 7 的 试验 值 
(试验 值 参考 文献 L5] ) 和 模拟 值 。 由 图 8 可 知 , 开 


验 值 的 误差 可 限制 在 10% 以 内 ,精度 有 所 提高 。 
此 ,3D RBSM 可 以 作为 定量 评价 无 范 筋 深 梁 尺寸 效 
应 及 其 产生 机 制 的 洪 在 工具 。 


-A-r (试验 ) 


裂 荷载 的 试验 和 模拟 值 整体 较 小 ,并 且 尺 寸 效应 不 
明显 。 但 是 ,名 义 抗 剪 强度 表现 出 明显 的 尺寸 效应 ， ae 
THERM 500 mm 增加 至 1 000 mm 时 ,名 义 —lI— t. (FEA) 
抗 剪 强度 的 试验 值 和 3D RBSM 模拟 值 均 减 小 30% 2 EL 

左右 。 这 必然 导致 构件 的 安全 可 靠 度 大 幅 降低 。 此 R 3 

外 ,虽然 TAN 等 的 有 限 元 模拟 结果 能 够 大 致 反映 出 2 


44 NHEBI IR E DEAE T HI] E UE A , [H Ze , 53 p fELTH 
EE, 4 XC poa vs BE (ELSE IS fi /] o E 25% 。 综 上 ,对 
T MAR re res RE BJ 26S TRAE ,3D RBSM 可 以 较 好 
地 重 现 其 抗 剪 性 能 ,并 且 由 于 能 够 较 准 确 地 模拟 实 
际 开 裂变 形 ,名 义 抗 剪 强度 的 3D RBSM 模拟 值 与 试 


400 600 800 1000 1200 1400 1000 
梁 高 h/mm 


图 8 不 同 高 度 梁 的 名 义 开 裂 荷 载 7 和 名 义 抗 前 强度 7,,。、 


Fig.8 Normalized cracking load 7,, and normalized shear 


strength Tmas for RC deep beams 
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第 4 其 付 李 ， 等 ， 三 维 刚体 弹簧 元 法 在 RC 深 梁 抗 剪 性 能 
3 大 尺寸 有 和 范 筋 深 梁 的 抗 剪 性 能 模拟 


3.1 对 象 试验 


第 2 章节 证 实 了 3D RBSM 能 够 模拟 无 短 筋 深 
梁 的 抗 前 性 能 尺寸 效应 。 本 市 将 在 前 文 研究 的 基础 
上 ,尝试 验证 3D RBSM AKR TA S DR UE pL 88 TE 


能 模拟 的 适用 性 ,为 今后 运用 3D RBSM Zr HOA K 


寸 效应 评价 中 的 应 用 


953 
RERIK TRA. ATTER 2 根 梁 高 


ij (1105 mm) 较 大 
的 试 件 , 尝 试验 证 3D RBSM 对 模拟 其 抗 剪 性 能 以 及 
短 筋 加 固 作用 的 适用 性 。 目 标 试验 加 的 设计 网 和 参 
数 信息 如 图 9 和 表 3 所 示 ,1 TR Z6 566 53 38 ( Zh 
D1000) ,作为 参照 试 件 , 另 1 TRCADLE $ 509 265 , Bo dia 36 
Jy 0.496 (编号 S1000) 。 深 的 剪 跨 比 a/d 为 1.5, 纵 
向 受 拉 钢筋 选用 直径 为 32 mm ( 32) fil 35 mm 
( 435) 的 钢筋 , 纵 筋 配 筋 率 p IIA 1. 9996 (图 9c) 。 


此 外 ,KOSA 等 在 无 夭 筋 染 中 布置 了 直径 为 4 mm 的 


对 尺寸 效应 的 影响 以 及 分 析 尺 寸 效 应 产生 的 机 制 莫 。” XGPUE 5 ( 4) ,用 来 测定 混凝土 的 坚 回 应 变 ( 图 
定 基础 。 9a) ;考虑 到 光 圆 儿 筋 用 量 极 少 , 对 抗 剪 性 能 的 影响 
KOSA 等 ”和 KOBAYASHI 等 ”对 19 根 RC 很 小 ,后 续 建 模 中 将 其 忽略 。 
深 梁 做 了 四 点 弯曲 加 载 试 验 ,并 定量 评价 了 抗 剪 性 
KARDO) “二 单位 :mm 
"s 
a=1.5d 0.75d a-1.5d 5—600 
D1000 或 $1000 
(b) A IET o, 0.496) (c) 试验 梁 截 面 形状 
图 9 试验 梁 设 计 图 
Fig.9 Design drawings for RC deep beam 
RI RC 深 梁 结构 参数 信息 
Tab.3 Structural parameters for RC deep beam 
MM cos 纵向 受 拉 钢筋 (SD 345) 237) 混凝土 轴 心 
试验 梁 HBE 。 宽度 -截面 = 一 一 [pni 
s ud npn DRMR ” 钢 入 截面 积 。 届 服 强度 miir MARTER 届 服 强度 。 抗 压强 度 
| v p/% A/mm? f.,/ MPa p, / e A/mm fs/MPa fs/MPa 
D400 ).5 0.25 1.99 D32 :794 401.8 0 一 一 23 
D1000 3l 
5400 p35 :956 0.4 ®22 387.1 347.2 23 
S1000 28.7 


3.2. 数值 模拟 模型 
同样 应 用 第 2 节 的 数值 模拟 方法 ,建立 2 根 试 


件 的 3D RBSM 模型 ,如 图 10 所 示 。 混 凝 土 单元 的 
刚性 加 载 板 


7032 


刚性 支撑 
(a) D1000 


性 支撑 7035 


平均 尺寸 为 30 mm。 与 试验 的 加 载 方式 相同 ,计算 
加 载 采用 位 移 控 制 法 ,位 移 增 量 为 0.01 mm, ix 
考虑 到 受 压 钢 筋 仪 起 到 固定 夭 筋 的 作用 ,因此 建 模 
时 将 其 省 略 。 


7935 


(b) $1000 


图 10 3D RBSM 模型 示意 图 


Fig. 10 
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Image of 3D RBSM models 
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3.3 数值 模拟 结果 


图 11 为 试验 测 得 的 荷载 - 挠 度 关 系 曲 线 以 及 对 
应 的 3D RBSM 仿真 结果 。 整 体 上 ,仿真 结果 能 够 很 
好 地 与 试验 测 得 的 初期 刚度 和 开裂 三 载 相 吻 合 ,所 
有 深 均 发 生 脆 性 受 剪 破坏 。 相 比 于 抗 剪 承载 力 试验 
值 ,3D RBSM 模拟 结果 整体 偏 大 ,一 方面 ,从 图 12 
中 可 以 看 出 ,在 靠近 支 座 附近 ,数值 模拟 梁 相 比 于 试 
验 梁 产生 了 数量 更 多 的 裂缝 ,这 可 能 是 由 于 3D 
RBSM 计算 没有 考虑 大 尺寸 构件 在 养护 过 程 中 受到 
的 干 缩 应 力 或 温度 应 力 的 影响 ,从 而 导致 斜 裂缝 产 
生 后 ,试验 得 到 的 刚度 相 比 于 数值 模拟 下 降 更 快 ; 另 
一 方面 ,这 也 与 数值 模拟 中 相关 材料 参数 是 通过 换 
算 而 非 试验 测定 值得 到 的 有 关 。 值 得 注意 的 是 ,3D 
RBSM 能 够 反映 箱 筋 对 抗 剪 性 能 的 加 强 作 用 :由 于 
剪 跨 配 置 了 适量 箱 筋 , 斜 裂 颖 出 现 后 的 刚度 . 抗 剪 承 
载 力 以 及 峰值 荷载 对 应 的 挠 度 变 形 均 有 所 提高 。 

图 12 为 深 梁 受 剪 破坏 后 的 裂 颖 模式 图 。3D 
RBSM 结果 为 粱 宽度 方向 中 央 截 面 的 裂缝 模式 , A 
颖 宽度 (定义 为 相 邻 混凝土 单元 在 垂直 于 共有 面 方 
向 的 相对 移动 距离 )。 由 图 12 可 知 ,3D RBSM 模拟 
的 开裂 破坏 形式 与 试验 结果 一 致 , 均 为 剪 跨 压 杆 的 
臂 裂 破坏 。 对 于 没有 配 笨 的 试 件 , 斜 裂 颖 首先 在 压 
杆 以 下 形成 ,之 后 随 着 蓓 载 的 增长 而 不 断 向 加 载 点 
延伸 ;在 达到 峰值 荷载 时 ,突然 在 压 杆 上 方形 成 一 条 


20:05 3.00 mm 
FN m 
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新 的 贯穿 至 染 顶 面 的 临界 和 斜 裂 颖 ,从 而 引发 破坏 。 
配置 夭 筋 后 ,和 斜 裂缝 仍然 首先 在 压 杆 的 下 侧 形 成 ,之 
后 随 着 人 答 载 的 增加 ,不 断 有 新 的 斜 裂 妖 在 压 丁 的 外 
侧 形成 并 回 加 载 点 延伸 ;最 终 由 于 压 杆 最 外 侧 的 斜 
裂缝 宽度 急剧 变 大 成 为 临界 糙 裂 颖 而 发 生 破坏 。 己 
无 夭 筋 染 相 比 ,有 逢 筋 梁 的 斜 裂 颖 数量 显著 增加 ,分 
布 更 为 分 散 ,变形 能 力 和 万 性 稍 强 。 


—— D1000(3 D RBSM) 
---- DI1000(1X 8) 

8 000 S1000(3 D RBSM) 
S1000( 试 验 ) 


荷载 PikN 


0 5 10 15 20 
挠 度 G/mm 


图 11 答 载 - 找 度 关系 曲线 (试验 结果 参考 文献 | 28-29 ] ) 
Fig. 11 

( experimental results refer to | 28-29 | ) 
根据 本 节 结 果 可 知 :3D RBSM 能 够 模拟 大 尺寸 
( 梁 高 达到 1 000 mm) 有 第 筋 次 染 的 抗 剪 性 能 ,例如 
配 短 导 致 的 和 斜 裂 颖 数量 和 分 散 性 变化 ;这 预示 着 后 
续 研 究 中 可 以 应 用 3D RBSM 定量 评价 配 条 率 对 深 

梁 抗 剪 性 能 斥 才 效应 的 影响 规律 。 


Load-deflection relationships 
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AKA E JF Af HI — HEN Jk v 5S 7615 (3D 
RBSM) 模拟 了 无 短 筋 RC 深 深 的 抗 剪 性 能 尺寸 效应 
以 及 箱 筋 对 大 尺寸 RC 深 梁 抗 剪 性 能 的 影响 作用 ， 
结论 如 下 。 

1 ) 对 于 梁 高 范围 为 500 ~ 1 400 mm 的 无 夭 筋 深 


3D RBSM 
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J 
、 ZA ~、 
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Fig.12 Crack patterns for RC deep beams under shear failure ' 


28] 
Z.3D RBSM 能 够 较 准确 地 模拟 其 抗 剪 性 能 随 梁 高 
的 变化 ( 即 尺寸 效应 ) ,包括 名 义 开 裂 答 载 (7,) 、 名 
义 抗 前 强度 (7,, ) 、 开 裂变 形 和 受 剪 破坏 形式 的 
变化 。 

2) 当 梁 高 从 500 mm 增 至 1400 mm, ERE 
的 名 义 抗 剪 强度 减 小 约 30% , 显示 出 明显 的 截面 尺 
寸 依 赖 性 。 这 影响 了 构件 的 抗 剪 安全 储备 系数 , 需 
要 在 抗 剪 设计 中 予以 考虑 。 另 外 , 相 较 于 有 限 元 法 
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(FEA) ,3D RBSM 对 名 义 抗 前 强度 的 计算 精度 有 了 
较 大 提高 (与 试验 值 相 比 误差 小 于 1096 ) ,并 且 能 够 
反映 体形 在 峰值 后 的 软化 下 降 行为 。 

3)3D RBSM 能 够 较 准确 地 模拟 禾 筋 对 大 尺寸 
WELT PERE BU IAEE H , E HEREA SE F UG PU 
度 dU 98 2G JI PIR BR] ERAT REWIR AR 
明 ,3D RBSM TE n] EAHI2K XE 5 2 Mr Bon EO] RED 
剪 性 能 太 才 效应 的 影响 规律 。 
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